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定期的な DO 縦断分布調査，DO 連続計測を実施した．さらに合流式下水管越流水 CSO
と DO 低下の関連性を，ボックスモデルを用いて検討した．その結果，降雨から 4 日
以内に 72 %の確率で DO が低下していることが分かった．また，ボックスモデルで算
出した流入流量と DO の値を見ると出水直後に DO は急激に低下し 1 日後に DO が 0 
mg/l となった．これより，陸域からの CSO に起因する過剰な有機物負荷により，感潮




























成条件と破壊条件を検討した．分析の結果，施設内の雨天時流量が 2.3 m2/s 未満，晴
天時汚水量が 0.0195 m2/s 未満の時にスカムが生成され，雨天時流量が 4.24 m2/s 以



































流域面積は 61.6 km2，河川延長は 25.2 km である．流域は関東山地東麓の武蔵野台
地上を流れ，下流域では沖積低地帯を通過して隅田川に合流する．流域の高低差は約
85 m，平均地形勾配は約 1/340 であり，途中，武蔵野台地の段丘崖から低地に流下す
る区間では河川勾配がやや急になっている．感潮河道は隅田川との接合点から武蔵野
台地の段丘崖(王子駅付近)までの 1.14 km である．スカムは感潮域の上流において，主
に春から秋にかけて発生している． 
流域内の土地利用については，市街地面積率が昭和初期に 19.2 ％あったのが，平成
5 年には 87.0 ％に達している．流域内の人口は土地利用と密接に関係しており，流域
全体の人口は昭和 30 年から 40 年の 10 年間に約 2 倍に増加している．平成 22 年の人
口は約 104 万人，下流域の人口は流域全体の約 33 ％となっている． 
気候は，夏は南東の季節風により蒸し暑く，冬は乾燥した晴天の日が多い．平均年
降水量は 1961 年から 2013 年の平均が約 1500 mm で全国平均の約 1700 mm より少な
い．東京における近年の年間平均気温は約 16 °C で，都市独特の局地気候であるヒー
トアイランド現象が出現しており，それが原因と考えられる局地的な集中豪雨も増え
ている． 
本研究では．石神井川河口から 0.928 km 上流の鎗溝橋(Sh-U)，0.468 km の上流の飛
鳥緑地(Sh-M)，0.088 km 上流の新堀橋(Sh-D)，隅田川河口から 18.1 km 上流の新豊橋




流点から上流側に 2 km の地点，Su-D は石神井川との合流点から下流側に 1.35 km の
地点である．石神井川と同様に東京都の横断測量データから作成した縦断図で見ると，









図 2-1-2 観測地点 
 





















































観測日は 2017 年 7 月 3 日の小潮時と 2017 年 7 月 11 日の大潮時であり，一潮汐間
（13 時間）連続観測を行った．観測時間帯は 7 月 3 日 7 時から 20 時まで，7 月 11 日
は 5 時 30 分から 18 時 30 分までの 13 時間であった．観測日の気象条件は気象庁が公
表している AMeDAS から「練馬」を用いた．「練馬観測所」は石神井川の中流域に位
置しており，本研究の観測点から約 7 km と最も近い位置にある．東京湾の潮汐は，気
象庁が公開している東京晴海の実測潮位を用いた． 
2017 年 7 月 3 日の気温と潮位を示した(図 2-2-1)．平均気温は 29.1 °C であり，4 時
30 分に最低気温である 24.7 °C を記録し，その後気温は上昇し 14 時頃に最高気温であ
る 34.7°C を記録した．東京湾晴海の満潮時刻は 13 時 29 分，干潮時刻は 6 時 57 分と
18 時 34 分となっている． 
降水量は 0 mm であったが，一日前の 7 月 4 日に日降水量 2.0 mm，二日前の 7 月 1
日に日降水量 5.5 mm を観測した． 
2017 年 7 月 11 日の気温と潮位を示した(図 2-2-2)．平均気温は 28.4 °C であり，4
時 30 分に最低気温である 24.7 °C を記録し，その後気温は上昇し 13 時 30 頃に最高気
温である 33.2 °C を記録した．東京湾晴海の満潮時刻は 5 時 27 分と 19 時 03 分，干潮
時刻は 0 時 07 分と 12 時 20 分となっている． 
降水量は 0 mm であり，観測日の前に降雨を記録したのは 7 日前の 7 月 4 日で日降








図 2-2-1 2017 年 7 月 3 日（小潮時）の気温・潮位変動 
  
































図 2-2-2 2017 年 7 月 11 日（大潮時）の気温・潮位変動 
  































観測は石神井川河口から 0.928 km 上流の鎗溝橋(Sh-U)，0.088 km 上流の新堀橋(Sh-
D)，隅田川河口から 18.1 km 上流の新豊橋(Su-U)，14.7 km 上流の小台橋(Su-D)の，計
4 地点で水位・水質・流速の観測を行った．以下に各水質項目・流速の観測方法を示












mg/L)である．多項目水質計の諸元を表 2-2-1 に示す．観測は橋の中央にて，30 分お
きに行った．また，濁度（FTU）を SS（mg/L）に変換するため，Sh-U と Su-D で採
水を行った．採水はバケツにより表層の水を 2 時間おきに採取し，そこからプラスチ












図 2-2-3 多項目水質計・電磁流速計による観測の様子 
 
 














 測定項目 タイプ 測定レンジ 分解能 精度
深度 半導体圧力センサー 　0~100 m 0.002 ±0.3%FS
水温 サーミスター 　-3~45℃ 0.001℃ ±0.01℃
電気伝導度 電極式 　0.5~70 mS/cm 0.001 mS/cm ±0.01 mS/cm






















観測は石神井川河口から 0.468 km の飛鳥緑地(Sh-M)，隅田川河口から 18.1 km 上流
の新豊橋(Su-U)，14.7 km 上流の小台橋(Su-D)の三地点で後述する水質モニタリングを






いては 2－4－1 で示す． 
河川はしごの両脇に塩化ビニル管を取り付け，その中で上流側に塩分計と DO 計，
下流側に水位計と濁度計を河床から約 1 m の高さに固定しモニタリングをしている
(図 2-3-1，図 2-3-2，図 2-3-3 図 2-3-4，図 2-3-5，図 2-3-6)．各水質計の設定は Interval
が 0.5 秒，Sample が 10 個，Burst が 10 分で 10 分ごとにデータを平均処理した．さら







図 2-3-1 測定器の設置模式図(Sh-M) 

















































図 2-3-3 測定器の設置模式図(Su-U) 



















































図 2-3-5 測定器の設置模式図(Su-D) 






















































川河口から 0.928 km 上流の鑓溝橋(Sh-U)で，河川の左岸側にカメラが取り付けてあ
る(図 2-1-2，図 2-1-3)．観測時間は 5 時から 17 時までであり，本論文ではスカム発













(飛鳥緑地(A.P.2.61 m)，新豊(A.P.2.29 m)，小台(A.P.2.29 m)) 
② 首都大学東京の測量データからセンサー位置の標高を算出 













で算出した．以上により求めた SS 濃度と濁度の回帰式を，切片を 0 にして作成した
（図 2-4-1）．その結果，濁度に 0.7571 を掛けて SS の値とした式(2-1)． 
 
      （2-1） 
 
（y は SS，x は濁度を表す） 
 
 
図 2-4-1 SS‐濁度相関 
  






















流速の主流方向を決定し，正負の定義をした(図 2-4-2，図 2-4-3，図 2-4-4，図 2-4-
5)．Sh-U では東を基準にしたとき北に 25 度の方向，Sh-D，Su-U では真東の方向， Su-
D では東を基準にしたとき南に 30 度の方向を主流方向とした． 
 
 sinVncosVeV        （2-2） 
 






μ 1xTi              （2-3） 
 
このとき xl は標本値，µ は検定する全データの平均値，σ は標準偏差である．検定
は統計数値法から有意点 t を決定し，Tiが t よりも大きいとき，その値を排除し，Tiが
t より小さくなるまで繰り返す． 





































スカム被覆率の計算をするため，水面の川幅 20 m，奥行 25 m の範囲に，横 2 m，縦
2.5 m 間隔の格子を作成した(図 2-4-6)．格子内のスカム被覆率を判別して平均した結
果をスカム被覆率とした．判別格子内のスカム被覆率は参考画像を基準にして 4 人で
求めた(図 2-4-7)．5 種類の同じ画像を解析して個人差の検討を行った結果，4 人の差








図 2-4-6 判別格子 
 
 





図 2-4-8 スカム被覆率の個人差 
 
 
図 2-4-9 スカム画像番号 
  









































本研究では降雨量の算出期間を 5 日とし，24 時間単位で重み付けを行った．  
 
















った．一元配置分散分析とは，1 つのデータに対して 2 つの要素を含むデータに差が
あるのかを検定する統計的分析手法の一つである．各要素のデータの差は平方和にし
て求め，要因と残差の平均平方から得られる統計量(F 値)によって片側検定を行う．有














して-0.3～0.3 m/s，塩分は 0～10，DO は 0～10 mg/l，SS は 0～15 mg/l，水温は 24～
30 °C とした． 
 
(1) 小潮時 
Sh-U において，流速が最大となるのは上げ潮時の 9 時で 0.3 m/s，最小となるのは
上げ潮時の 10 時頃で-0.09 m/s であり，流向が不規則で流速が非常に小さいことが分
かった．塩分に関しては観測開始の 7 時に底層で 6 を観測し，満潮から下げ潮にかけ
ての時間帯に 9.5 の塩水が遡上した．その後観測終了まで底層で塩分が抜けきること
はなかった．DO に関しては底層で常に 1 mg/l を下回っており，上げ潮から満潮にか
けて DO の低い水の層は底層から約 1 m の厚さまで増加した．その後，観測終了の干
潮時まで底層の DO は 1 mg/l を下回ったままであった． 
Sh-D では，流速は-0.09～0.16 m/s であった．流向は上げ潮時の 9 時に表層で順流，
中層で逆流，底層で停滞していた．また，下げ潮から干潮にかけては表層で逆流，中
層から底層で順流の流れが観測された．塩分に関しては，底層から 2 m の厚さで塩分
13 程度の水が常に滞留していた．また，塩分成層の厚さがピークとなったのは満潮時
で，底層から 3 m であった．DO は塩水と同様に底層から 2 m で 1 mg/l 以下の水で成
層が形成されており，観測開始から終了まで常に滞留していた． 
Su-U では，流速は±0.5 m/s であった．流向は上げ潮から満潮にかけて鉛直一様で
逆流，下げ潮時に表層中層で順流であった．干潮から上げ潮前半では全総を通して塩
分 2~5，DO 濃度が 2～5 (mg/l)水温が 25～26 °C であった．上げ潮後半から下げ潮にか
けて，表層で塩分 2～4，DO 濃度 3～5 mg/l，底層では塩分 16，DO 濃度 1 mg/l 以下の
状態が続いた． 





Sh-U において，流速は-0.04～0.05 m/s であった．流向は順流が支配的であった．塩
分は一潮汐を通じて 1以下であった．DO濃度は満潮から下げ潮時に鉛直一様で 5 mg/l，
干潮時に 6 mg/l，上げ潮時に 7～8 mg/l であった．SS 濃度は満潮から次の満潮まで表
層中層で 5~8 mg/l，底層で 15 mg/l であった 
Sh-D において，流速は-0.06～0.07 m/s であった．流向は下げ潮時に順流と逆流，干
潮時に順流，上げ潮時は不規則な流れが生じていた．塩分は一潮汐通じて 1 以下であ
った．一潮汐を通じて DO 濃度は表層中層で 3～5 mg/l，底層 1 m で 1 mg/l 以下であっ
た．SS に関しては満潮から干潮まで 4～6 mg/l であり，上げ潮から満潮で鉛直一様に
SS 濃度が上昇し，8～10 mg/l となった． 
Su-U において流速は-0.5～0.46 m/s であった．流向は満潮から干潮にかけて鉛直一
様に順流，干潮から満潮にかけて鉛直一様に逆流であった．一潮汐を通じて塩分は 1
以下，DO は 4～5 mg/l であった．SS は満潮時に 3 mg/l，下げ潮時に底層から濃度が上
昇し，底層の値は 9 mg/l であった．干潮時に 4 mg/l となり上げ潮時は 15 mg/l まで上
昇した． 
Su-D において流速は-0.54～0.5 mg/l であった．流向の傾向は Su-U と同じである．
一潮汐を通じて塩分は 1 以下，DO は 4～5 mg/l であった．SS は満潮時に鉛直一様で
6 mg/l であり，下げ潮時に底層から表層にかけて 15～10 mg/l に上昇した．干潮時は鉛











































































































































































































































































































































































































































































































































干潮時には，塩分に関して Sh-D の塩分が他の観測地点と比較して高く，底層で 13
であった．SS に関しては Su-U が他の観測地点と比較して 2 mg/l 程度高く 4～10 mg/l，
Sh-D が他の観測地点と比較して最も低く 3～6 mg/l であった． 





D，Su-U，Su-D における表層の DO 濃度は 4～6 mg/l，Sh-U は 8 mg/l であり Sh-U の




一律で 5 mg/l であった．DO は Su-U，Su-D において鉛直一律で 2 mg/l，Sh-D では表
層中層で 2 mg/l，底層で 0 mg/l であった．Sh-U では鉛直一律で 5 mg/l であり，他の観
測地点と比較して約 3 mg/l 高かった． 
下げ潮時には塩分に関して全観測地点で 0，SS は Su-U，Su-D，Sh-U，Sh-D の順で
高かった．DO は Sh-D，Su-U，Su-D において鉛直一律で 3 mg/l であり，Sh-U は鉛直
一律で 5 mg/l であった． 
干潮時には塩分に関して全観測地点で 0 であった．SS は石神井川で 5 mg/l，隅田川
で 10 mg/l と傾向が分かれた．DO は Sh-D，Su-U，Su-D において鉛直一律で 3 mg/l で
あり，Sh-U は鉛直一律で 5 mg/l であった． 
上げ潮時には塩分に関して全観測地点で 0 であった．SS は Sh-U で表層 5 mg/l，底
層で 10 mg/l，Sh-D で表層 10 mg/l，底層で 15 mg/l，隅田川で表層 10 mg/l，底層で 40 
mg/l と，隅田川の SS が底層から上昇していた．DO は Su-U，Su-D において鉛直一律
で 3 mg/l，Sh-D では表層中層で 3 mg/l，底層で 0 mg/l であった．Sh-U では鉛直一律で
6 mg/l であり，他の観測地点と比較して約 3 mg/l 高かった． 




潮時には Sh-U において他の観測地点と比較して常に DO が高かったため，石神井川
汽水域上流端では上流からの淡水が支配的になることが示唆された．また，Sh-D のみ
で底層において貧酸素水が観測された為，石神井川下流において酸素消費が行われて









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2017 年 10 月 28 日から 2018 年 10 月 17 日までの約一年間の Sh-M，Su-U，Su-D の
長期水質モニタリングデータを時系列にして並べた．項目は上から水位・降雨，SS，
塩分，DO である． 
水位に関して，Sh-M では 2018 年 5 月から 10 月の水位は，2017 年 11 月から 2018
年 4 月までの水位と比較して高く，春から秋にかけての降雨量の多さが影響している
と考えられる． 
SS に関しては Sh-M において平水時には 5~10 mg/l を推移しており落ち着いている
が，時間降雨量が 10 mm 以上の時は 200 mg/l まで急激に上昇していた．Su-D では大
潮時に頻繁に 200 mg/l まで上昇し，小潮時は約 10 mg/l に落ち着いている． 
塩分に関しては全観測地点において，2017 年 11 月から 2018 年 4 月までの期間は
2018 年 5 月から 10 月までの期間よりも高い傾向にあった．これは 5 月から 10 月にか
けて降雨が多かったためであると考えられる．観測地点で比較すると塩水が遡上した
ときのピークは Su-D，Sh-M，Su-U の順で高かった． 
DO に関しては，Sh-M において 2017 年 11 月から 2018 年 4 月までの期間は平均し
て 6.3 mg/l，2018 年 5 月から 10 月までの期間は平均して 4.6 mg/l と春から秋にかけて
低い傾向があった．これは塩水遡上の影響が顕著に出ていると考えられる．他の観測
地点よりも振れ幅が大きく変動が激しい傾向があった．Su-D は Su-U と比較すると DO
が低い値で変動していた．これは Su-D が東京湾により近いためであると考えられる．
また，水温が高くなるにつれ DO が回復する大きさが小さくなっている．これは DO
の内部消費が活発に行われた結果であると考えられる． 
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スカム発生のタイミングと塩分・DO の変動との関係を調べた(図 3-2-6)．3-2-2 節
で説明された DO の低下パターンとスカム発生の関係をまとめると，塩水遡上による
DO の低下ではスカムが発生しにくく，塩水がない状態での DO 低下の時にスカムが









図 3-2-6 潮汐と抜き出し期間 
 
表 3-2-1 DO の変動パターンとスカム発生のタイミング 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
a 〇 〇  〇 〇 〇 〇  〇 〇  
b  〇 〇     〇 〇  〇 




















① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧
⑨ ⑩ ⑪
4/7 4/27 5/17 6/6 6/26 









図 3-2-7 塩分とスカムの関係 
 
 























































           (4－1) 
 
V：流速  B：川幅  L：河川全長 
h：満潮時と干潮時の水位差  H：平均水位  t：経過時間 
 
本研究では，B は 20 m，L は 1140 m，h は-1.7 m，t は上げ潮時に 19200 s，下げ潮時
に 21600 s，H は 3.188 m として計算を行った．計算の結果，上げ潮時で-0.031 m/s，下
げ潮時で 0.028 m/s の流速が発生していることが分かった．以上の計算結果は観測値
















































































































Su-D のプロットは塩分が高ければ DO が低いという相関関係が見られたが，Sh-U で
は常に DO が低く，Sh-D，Su-U，Su-D とは違う水質構造であった．以上から，石神井
川感潮域の上流では酸素消費が行われ Sh-D，Su-U，Su-D では塩水遡上によって DO
が低下したと考えられる． 
大潮時の塩分時系列変化を見ると最下流の Su-D で下げ潮時に 0.1 低下したが全観
測地点で塩分の変動はほとんど見られなかった．DO に関しても時系列変化はほとん
どなく一潮汐間で一定であった．相関を見ると Sh-U のプロットは全体的に塩分が低











図 4－2－1 A.P.2m の塩分・DO 時系列変化（小潮時） 
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図 4－2－3  A.P.2m の塩分・DO 時系列変化（大潮時） 
 
図 4－2－4  A.P.2m の塩分・DO 時系列変化（大潮時） 
  

































































が 6 mg/l 未満の時スカムが多く発生していることが分かった． 





図 4－3－1 塩分・DO とスカム被覆率の相関  






































－1)．計算の結果，大潮時に 16.4 %，中潮時に 14 %，小潮時に 11.5 %と大潮時に最も
発生しやすいことが分かった．これは小潮時に塩水が遡上するため，塩分によってス
カムの発生が抑制された結果であると考えられる．上げ潮時と下げ潮時のスカム発生






































で 10 %，1 日後，2 日後とスカム発生頻度は高くなり，最も高くなったのは降雨から






API を 0～0.5，小降雨では 0.5～3，中降雨では 3～7，大降雨では 7 以上とした（図 4
－4－3）．計算をした結果 RSI が 3~7 の時に最も発生頻度が高くなり 29 %であった（図
4－4－4）．これは 5 日前の日降水量が 20 mm 程度の時である．よって晴天時，降雨時








図 4－4－2 降雨からの経過日数別のスカム発生頻度 
 
 






























































0 1 2 3 4 5 6 
降雨からの経過日数（日） 













の結果，有意水準を 5 %とすると統計量は 0.1 %であり，帰無仮説は棄却された(表 4
－4)．これは降雨量によってスカムの発生量に差をもたらすことを意味する．さらに
どの程度の降雨が影響するかを検討するために多重比較をした(表４－5，4－6)．その




要因 自由度 平方和 平均平方 F 値 統計量 
グループ間 2 66.16189 33.08094 1.28 0.2785 
グループ内 2589 66961.65 25.86391   
合計 2591 67027.82    
 
表４－２ 各項目の最小 2 乗平均 






 大潮 中潮 小潮 
大潮  0.3093 0.9549 
中潮 0.3093  0.4798 











要因 自由度 平方和 平均平方 F 値 統計量 
グループ間 3 1006.422 335.4741 13.15 ＜0.001 
グループ内 2588 66021.14 25.51058   
合計 2591 67027.81    
 
表４－５ 各項目の最小 2 乗平均 







 0～0.5 0.5～3 3～7 7～ 
0～0.5  0.0695 ＜.0001 0.9977 
0.5～3 0.0695  0.0013 0.1934 
3～7 ＜.0001 0.0013  ＜.0001 



















(2) DO の動態 
小潮時には塩水の遡上とともに底層の DO が低くなり，大潮時には石神井川下流のみ
で貧酸素水塊を観測した．よって大潮時に石神井川で酸素消費が行われた可能性があ
る．DO の低下パターンとして①降雨後の急激な DO 低下②塩水遡上による DO 低下
③塩水がゼロであるが潮汐に応答して DO 低下の三つが観測された． 
 
(3)  石神井川の流動特性 







(4)  水質とスカムの関係 
塩分濃度とスカムの関係性について，塩分が 0.5 以下の時にスカムが発生するとい
うことが分かった．また，これは塩分がスカムの発生を抑制しているとも言える．DO
濃度とスカムの関係性については DO が 6 mg/l 以下の時にスカムが発生していた．よ
93 
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